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Представлены результаты исследования вариативности электронной концентрации в ионосфере в
январе 2009 года. Были рассмотрены вариации электронной концентрации в ионосфере над отдель-
ными станциями и глобального электронного содержания по данным наблюдений и результатам
модельных расчетов. Сравнение ионосферной вариабельности, полученной по результатам расче-
тов с использованием моделей верхней атмосферы (ГСМ ТИП) и всей атмосферы (EAGLE), пока-
зало, что атмосферно-ионосферное взаимодействие может играть одну из ключевых ролей в измен-
чивости ионосферы на средних широтах. В работе также обсуждается вопрос о воспроизведении по
модели EAGLE эффектов стратосферного потепления в 2009 году.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Пространственное распределение и временные

вариации параметров ионосферы Земли оказывают
существенное влияние на условия прохождения
радиосигналов. Поэтому прогноз и диагностика
состояния ионосферы представляют собой чрез-
вычайно важную научную и технологическую
проблему [1], которую необходимо решать для
бесперебойной работы систем связи воздушных и
морских судов, загоризонтной радиолокации и
глобальных навигационных систем. В свою оче-
редь, на ионосферу Земли в разной степени влия-
ют солнечная активность [2–4], магнитосферная из-
менчивость [5–7], а также процессы в нижележащей
атмосфере [8–10]. Сравнительный анализ откликов
полного электронного содержания на внезапные
стратосферные потепления 2005–2013 гг. [11], про-
изошедшие при разных уровнях солнечной ак-
тивности, показал, что величина отклика опреде-
ляется скорее типом потепления (сильное или
слабое), чем уровнем солнечной активности.
Аналогичные наблюдения [12] показали, что от-
клики полного электронного содержания на вне-
запные стратосферные потепления в минимуме и

максимуме солнечной активности сопоставимы
друг с другом. Этот результат расходится с резуль-
татами модельных расчетов, предсказывающими
ослабление отклика с возрастанием солнечной
активности. Авторы работы [13] на основании ре-
зультатов модельных расчетов пришли к выводу о
том, что во время стратосферного потепления в
январе 2009 г. вклад геомагнитных вариаций в из-
менения верхней термосферы превышал вклад,
обусловленный собственно стратосферным по-
теплением. В работе [14] на основе численного
моделирования был сделан вывод о необходимо-
сти учета атмосферных возмущений при анализе
ионосферных откликов на геомагнитные бури, а
результаты численного моделирования [10, 15]
подтверждают, что четырехпиковая долготная ва-
риация и вечерний всплеск восточного электри-
ческого поля на экваторе являются следствием
атмосферно-ионосферного взаимодействия.

В настоящий момент отсутствует полное по-
нимание относительной роли вкладов солнеч-
ной, геомагнитной и атмосферной активности в
итоговую ионосферную изменчивость. Так, ре-
зультаты работы [13] показывают доминирующую
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роль относительно небольших геомагнитных вари-
аций, тогда как в работе [14] показано, что эффек-
ты экстремальной геомагнитной бури и сильного
стратосферного потепления играют сопостави-
мую роль. Согласно многочисленным оценкам,
основанным на данных различных наблюдений с
использованием различных методов, вклад из-
менчивости атмосферы в вариативность элек-
тронной концентрации в ионосфере составляет
13–15% для дневной среднеширотной ионосферы
[16–18]. До сих пор оценки вклада атмосферы в
вариабельность ионосферы, полученные на ос-
нове результатов численных моделей, отсутству-
ют. Такие исследования должны основываться на
результатах численных моделей, включающих все
слои атмосферы и ионосферу. В настоящий мо-
мент несколько таких моделей созданы и разви-
ваются в США [19–21], Канаде [22], Японии [23],
Англии [24] и России [25, 26].

В данной статье рассматривается влияние из-
менчивости атмосферы на вариабельность ионо-
сферы на основе результатов расчетов модели
всей атмосферы в период 15–31 января 2009 года.
Указанный период выбран по той причине, что в
это время практически отсутствовали изменения
солнечной активности, а геомагнитная актив-
ность оставалась низкой с небольшими вариаци-
ями и небольшим возмущением 26 января. Таким
образом, цель статьи – решение проблемы оцен-
ки вклада атмосферной активности в вариации
электронной концентрации в ионосфере.

2. ОПИСАНИЕ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ

Модель EAGLE (Entire Atmosphere Global
Model) представляет собой объединение модели
нижней и средней атмосферы HAMMONIA
(Hamburg Model of the Neutral and Ionized Atmo-
sphere) [27] и модели верхней атмосферы ГСМ
ТИП (глобальная самосогласованная модель тер-
мосферы, ионосферы и протоносферы) [28, 29].
Одной из основных проблем при создании мо-
дели EAGLE был выбор схемы согласования в
области перекрытия высотных сеток моделей
HAMMONIA и ГСМ ТИП. Решение этой про-
блемы представлено в работах [10, 30]. Для прове-
дения численных экспериментов нами был вы-
бран период с 15 по 31 января 2009 г., который ха-
рактеризовался низкой солнечной (F10.7 ~ 70) и
геомагнитной (за весь период максимальный Kp < 4,
а средний Kp = 1) активностью. Расчеты были вы-
полнены для этого же периода, включающего
внезапное стратосферное потепление. В расчетах
использовалась “стандартная” волновая актив-
ность в модели HAMMONIA и ассимилировались
наблюдаемые распределения ветров и температуры
на уровнях давления от 850 до 1 гПа.

Дополнительно нами были проведены расчеты
с использованием модели ГСМ ТИП при задании
постоянных граничных условий на высоте 80 км.
Это позволило выявить различия в описании
ионосферной вариабельности между моделями
EAGLE и ГСМ ТИП и тем самым сделать вывод о
вкладе атмосферной изменчивости в ионосфер-
ную вариативность. Расчеты по моделям EAGLE
и ГСМ ТИП проводились при задании постоян-
ной разности потенциалов через полярные шап-
ки и продольных токов второй зоны без учета из-
менения солнечной и геомагнитной активности в
рассматриваемый период. Следует отметить, что
это приближение абсолютно адекватно для пери-
ода минимума солнечной и геомагнитной актив-
ности в январе 2009 года.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Ниже представлены результаты расчетов по
моделям EAGLE и ГСМ ТИП и данные наблюде-
ний ионозондов в Иркутске и Калининграде, а
также данные наблюдений за глобальным элек-
тронным содержанием (ГЭС) и отношением кон-
центраций n(O)/n(N2) по данным GUVI. На рис. 1
показаны вариации рассчитанного по модели
EAGLE и по данным наблюдений временнóго хода
ГЭС за рассматриваемый период: с 15 по 31 января
2009 г. Максимум температуры стратосферного
потепления наблюдался 23 января 2009 г. С этого
дня согласно результатам расчетов по модели
EAGLE и данным наблюдений начинается рост
ГЭС вплоть до 27 января. Следует отметить сход-
ство наблюдавшихся и рассчитанных вариаций
ГЭС в период 23–25 января, связанных, по-види-
мому, с влиянием стратосферного потепления.
Также согласно расчетам и данным наблюдений
можно отметить, что в период 21–31 января про-
исходит усиление полусуточной вариации ГЭС,
что детально обсуждалось в работе [31]. Важно
также отметить, что наибольшие различия ре-
зультатов расчетов и данных наблюдений прояв-
ляются в среднем ходе ГЭС день ото дня в период
с 15 по 21 января и в суточном ходе ГЭС 26 января
во время однодневного усиления геомагнитной ак-
тивности, эффекты которого не учитывались в
представленных результатах, полученных по моде-
ли EAGLE.

На рис. 2 показаны временные вариации инте-
грального отношения O/N2 на разных широтах, по-
лученные по результатам модельных расчетов и по
данным наблюдений. Расчет отношения n(O)/n(N2)
по результатам расчетов модели EAGLE прово-
дился на основе методики расчета, используемой
при интерпретации данных GUVI [32]. Общими
свойствами n(O)/n(N2) по результатам расчетов и
данным наблюдений являются: отрицательные
возмущения n(O)/n(N2) во время потепления (21–
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Рис. 1. Вариации ГЭС по результатам расчетов модели EAGLE (черная линия) и по данным наблюдений (серая линия)
с 15 по 31 января 2009 г.
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Рис. 2. Вариации дневного широтного распределения n(O)/n(N2) по результатам расчетов модели EAGLE (справа) и
по данным наблюдений GUVI (слева) с 15 по 31 января 2009 г. На обеих картах точечными изолиниями обозначены
пространственно-временные интервалы вблизи локальных минимальных значений n(O)/n(N2) на средних и низких
широтах.

–90

–60

–30

0

30

60

90

15 17 19 21 23 25 27 29 31
–90

–60

–30

0

30

60

90

15 17 19 21 23 25 27 29 31
Дни

Ге
ом

аг
ни

тн
ая

 ш
ир

от
а,

 г
ра

д

0.52 0.5

0.54

0.52

0.48 0.46

0.4
0.3

0.5 0.48
0.44

0.4

0.3

0.5
0.52

0.48
0.5

0.34
0.34

0.34

0.33

0.33

0.32 0.31

0.33

0.33

0.32

0.31
0.30.29
0.270.25

0.32

0.28

0.31
0.3

0.29

0.27

0.260.25

25 января), которое, согласно [33], и является ос-
новной причиной наблюдавшихся отрицательных
возмущений foF2 на средних широтах [34, 35]; по-
ложительные возмущения n(O)/n(N2) на средних
широтах после потепления (27–31 января), кото-
рые отмечались ранее [36]. Таким образом, модель
EAGLE успешно воспроизводит многодневные
тенденции (квазипериод ~ 20 дней) возмущений
электронного содержания и состава нейтральной
атмосферы во время и после внезапного страто-
сферного потепления 2009 года.

Для оценки вариативности ионосферы в пери-
од 15–31 января 2009 г. мы рассмотрели отклоне-
ния foF2 от средних значений за этот период над
станциями Иркутск и Калининград для всех мо-
ментов мирового времени UT. Абсолютные возму-
щения foF2 представляют собой: ΔfoF2 = foF2(Day,
UT) – foF2m(UT), где Day – день января, UT –
мировое время, а foF2m(UT) – усредненное зна-
чение foF2 за период с 15 по 31 января для данного
момента UT. Относительное возмущение foF2
представляет собой: δfoF2(%) = 100ΔfoF2(Day,
UT)/foF2m(UT). На рис. 3 показано сравнение
вариаций относительных возмущений δfoF2(%)
над станциями Иркутск и Калининград, получен-
ных по результатам расчетов с использованием

моделей EAGLE и ГСМ ТИП, а также по данным
наблюдений. В модели ГСМ ТИП учитывается
только геомагнитная активность, которая в рас-
сматриваемый период была слабой. В результате
относительные вариации δfoF2, полученные по
модели ГСМ ТИП, практически незаметны на
фоне δfoF2, полученных по данным наблюдений
и по модели EAGLE, учитывающей активность
нижележащей атмосферы. Отметим, что разброс
значений δfoF2(%) в модели EAGLE близок к на-
блюдаемому. Правда, это, к сожалению, не озна-
чает, что результаты расчетов по модели EAGLE
хорошо коррелируют с данными наблюдений.
Так, иногда наблюдается корреляция результатов
расчетов с данными наблюдений, а иногда – ан-
тикорреляция.

Для того чтобы представить результаты каче-
ственного сравнения на языке чисел, для станций
Калининград и Иркутск были рассчитаны сред-
неквадратические отклонения δfoF2(%), полу-
ченных по результатам расчетов с использовани-
ем моделей ГСМ ТИП и EAGLE, а также по дан-
ным наблюдений, которые показаны в табл. 1.
Кроме того, нами были получены коэффициенты
корреляции по Пирсону для модельных и наблю-
даемых δfoF2(%). Согласно табл. 1, наблюдавши-
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еся значения ионосферной вариативности (отно-
сительной) для Иркутска и Калининграда близки
друг к другу (а вернее, совпадают с точностью до
1%). Модель EAGLE хорошо воспроизводит на-
блюдавшуюся вариативность, особенно для Ир-
кутска. Напротив, расчет по модели ГСМ ТИП, в
которой не учитываются эффекты атмосферной
изменчивости, дает на порядок меньшую величи-
ну ионосферной вариабельности, полученную по
данным наблюдений над обеими станциями. От-
сюда можно сделать вывод о несомненно важной
роли атмосферной изменчивости в формирова-
нии ионосферной вариабельности. Несмотря на
близость значений модельной и наблюдаемой
интенсивностей возмущений, коэффициенты
корреляции между модельными и наблюдаемыми

вариациями δfoF2 имеют низкие значения (не пре-
вышают 22%). Таким образом, вопрос воспроизве-
дения вариаций ионосферных параметров, вызван-
ных действием атмосферно-ионосферного и магни-
тосферно-ионосферного взаимодействий, остается
открытым. Решение данного вопроса может быть
основано на использовании данных мультиин-
струментальных обсерваторий околоземного кос-
мического пространства [37] совместно с результа-
тами расчетов, полученными с использованием
моделей всей атмосферы [10, 31].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной статье представлены результаты рас-
четов с использованием модели всей атмосферы
(EAGLE), включающей в себя расчет параметров
нижней, средней и верхней атмосферы. Показа-
но, что модель EAGLE успешно воспроизводит
многодневные тенденции (квазипериод ~20 дней)
возмущений электронного содержания и состава
нейтральной атмосферы, а также интенсивность
вариабельности foF2 на средних широтах во вре-
мя и после внезапного стратосферного потепле-
ния 2009 года. В частности, отмечается уменьше-
ние n(O)/n(N2) на средних широтах во время
стратосферного потепления и его увеличение по-
сле стратосферного потепления.

Основной вывод статьи заключается в том, что
в период внезапных стратосферных потеплений в

Рис. 3. Временнóе развитие относительных возмущений δfoF2 относительно усредненных значений над станциями
Иркутск (вверху) и Калининград (внизу). Точечной линией показаны значения δfoF2, полученные по результатам рас-
четов модели ГСМ ТИП, черной сплошной линией – по результатам расчетов модели EAGLE, серой сплошной – по
данным наблюдений с 15 по 31 января 2009 г.
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Таблица 1. Статистическая характеристика (σ)
относительных возмущений δfoF2(%), представляющая 

собой среднеквадратичное отклонение δfoF2(%)
относительно средних значений над Иркутском 

и Калининградом, полученное по данным наблюдений
и по результатам расчетов моделей ГСМ ТИП и EAGLE

Данные
σ, %

Калининград Иркутск

EAGLE 13 11
ГСМ ТИП 4 2
Наблюдения 13 13
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условиях слабой солнечной и геомагнитной ак-
тивности основной вклад в ионосферную вариа-
тивность вносит атмосферная, а не геомагнитная
активность. Таким образом, для воспроизведения
интенсивности вариабельности foF2 на средних
широтах необходимо и достаточно учитывать ат-
мосферно-ионосферное взаимодействие.

Исходные ряды ГЭС получены с использовани-
ем системы SIMuRG (https://simurg.iszf.irk.ru/). Ав-
торы выражают благодарность Aerospace Corporation
и Johns Hopkins University за спутниковые данные
GUVI/TIMED. Результаты получены с использова-
нием оборудования Центра коллективного пользо-
вания “Ангара” (http://ckp-rf.ru/ckp/3056/).

Работа была выполнена при финансовой под-
держке грантом Российского научного фонда
№ 21-17-00208 и Минобрнауки России в части про-
ведения наблюдений, обработки данных и анализа.
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